

























































































































































































































































第五阶段 １９９６～２００１ 脆弱环境中的水文与水资源发展 ①资源过程与管理研究；②区域水文水资源研究；③知识、信息和技术的转化
第六阶段 ２００２～２００７ 水的相互作用：处于风险和社会挑战中的体系
①全球变化与水资源；②集成的流域和含水层动力学；③陆地生境水文学；④
水与社会；⑤关于水的教育和培训
第七阶段 ２００８～２０１３ 水：压力下的系统与社会响应
①河流和含水系统对全球变化影响的适应性研究；②加强水资源管理，提高水
资源利用的可持续性；③面向可持续性的生态水文学；④淡水与生命支撑系
统；⑤面向可持续发展开展水资源保护教育
第八阶段 ２０１４～２０２１ 水安全：应对地方、区域和全球挑战
①河流和含水系统对全球变化影响的适应性研究；②变化环境中的地下水；③
解决水短缺和水质问题；④水和人类的未来发展；⑤生态水文———面向可持续
世界的协调管理；⑥水资源教育———水安全的关键
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　　３）国家及地区的跨界水资源规划
早在１９０９年，边界水条约就成为了国际联合委
员会（ＩＪＣ）（美国与加拿大）避免和解决美国与加拿
大两国纠纷的依据。而２００９年制定的国际流域计
划（ＩＷＩ）又进一步明确了跨界流域工作计划的框
架，主要包括：①生态系统方法；②行动的优先领
域———水文地理数据的一致性和新出现的问题包括
气候变化与脆弱性、水质与健康；③国际流域计划运
行原则；④更加清晰的组织管理过程及项目资助机
制［９］。
非洲乍得湖流域委员会（ＩＣＢＣ）的乍得湖综合
管理项目由全球环境基金（ＧＥＦ）资助，其主要目标
是对乍得湖流域的国际河流与自然资源进行协作、
综合、可持续的管理，治理乍得湖的土地退化与水污
染。因此议定了 ６个项目：①恢复与管理 Ｗａｚａ－
Ｌｏｇｏｎｅ洪泛平原（喀麦隆 －尼日利亚 －乍得）的水
文与生态资源；②Ｋｏｍａｄｏｕｇｏｕ－Ｙｏｂｅ子流域（尼日
尔－尼日利亚）潮湿地区的综合管理；③抗砂淤塞
的跨界项目（乍得 －尼日尔）；④菲特里湖（Ｌａｋｅ
Ｆｉｔｒｉ）管理计划；⑤Ｃｈａｒｉ河上游流域跨界湿地的综
合管理；⑥乍得湖地区《拉姆塞尔湿地公约》场地清
单［１２］。
２．３　主要国家和地区的政策
２．３．１　美国
美国淡水拥有量为３万亿ｍ３，属于水资源较为
丰富的国家。美国水资源管理处于世界领先水平，
政府不断加强水资源管理的国家级战略决策，逐渐
完善水资源的综合管理。经过２００多年来的发展，
美国水资源政策和法令的变化较为明显：从早期的
防洪、运输、发电和灌溉转为强调河流、湖泊、池塘生
态需水；强调流域生态系统的整体功能，如化学、生
态指标；由重治理转为重预防；重视非工程措施在水
管理中的应用；重视湿地的保护与利用；控制面源污
染；在水资源管理上强调政府、企业和公众的协作；
重视水资源数据与情报的共享，加强数据库的信息
建设；重视水资源教育；强调流域内水－土－气生态
资源综合管理［１３］。
通过对美国水资源开发的框架与背景的研究，
其过去７０年的水资源开发战略可概括为４个阶段：
单目标发展阶段（１９３０年以前）；多目标及流域综合
治理发展阶段（１９３０～１９７０年）；水质优化发展阶段
（１９７１～１９９０年）；回归自然的可持续再发展阶段
（１９９０年以后）［１４］。针对不同阶段水资源的发展需
求，政府不断调整战略，使其与国家的社会经济发展
水平保持同步，以实现水资源的可持续利用。
美国水资源管理以法律法规和标准为基础和推
动力，最主要的联邦水法是《清洁水法》和《安全饮
用水法》。两部法律虽有重合之处，但所辖范围不
同：前者主要关注与饮用水安全相关的公共健康，如
饮用水水源地、地下水及输水系统等；而后者的目标
则较为宽泛，包括饮用水、养殖用水和娱乐用水等。
如表４所示，《清洁水法》通过不断调整水环境保护
立法的内容，达到“恢复和保持水体化学、物理、生
物的完整性”的立法目的。
表４　《清洁水法》的发展历程
发布年份 法案 内容
１９４８ 《联邦水污染控制法》
保护各州在控制水污染问题上的
责任和权利，联邦政府为水处理厂
设计并完善处理手段提供支持和
技术帮助，向州及州际机构及市的
河流污染降低项目的规划和执行
提供财政支持
１９５６ 《水污染控制法》
仅规定联邦政府负责发起“执行会
议”处理跨州污染问题和对市政污
水处理进行财政支持
１９６５ 《水质法案》
将水质作为水污染控制的重要内
容之一；明确了国家政策，即提高
水资源的质量和价值，要求各州建
立本州境内河流的最低水质标准；
为保障水质标准的设定，该法授予
了州设定水质标准的权力
１９７０ 《水质改进法》
加强联邦政府的权利，设立了州证
明程序以防止水质低于申请标准，
并制订了废物排放许可证计划
１９７２ 《联邦水污染控制法修正案》
对水污染控制的权限进行重整，恢
复并保持国家水体化学、物理、生
物的完整性；此法为联邦水污染立
法确定了基本框架
１９７７ 《清洁水法》
规定由联邦政府制定全国统一的
水质目标、政策和排放标准，并由
州政府实施新管理体制，州可制定
更为严格的环境标准
２００２ 《清洁水法修订案》
将《北美五大湖遗产法》的有关内
容纳入该框架，规定了五大湖沉积
污染修复工程及其投入资金的使
用情况
为了控制饮用水水质和保护地下饮用水水源，
弥补《联邦水污染控制法》在地下水污染控制方面
的缺陷，美国国会于 １９７４年制定了《安全饮用水
法》。该法通过公共供水系统的饮用水质标准规定
了初级、二级饮用水中各种污染物的最大水平。
１９９６年国会通过最大规模的饮用水改造项目，计划
在未来２０年，每年投入５００亿美元进行供水系统改
造，总投入达１００００亿美元［１４］。同时，为了协调水
源保护计划，开展了一系列的国家行动计划：水质标
准计划、《清洁水法》监测与数据管理计划及州循环
基金、非点源计划、最大日负荷量计划、国家河口计
划、清洁湖泊计划、湿地计划、国家污染物排放消减
制度计划、唯一水源含水层保护计划、大湖计划、有
２０１６年２月　　　　　　　　 世界科技研究与发展 科技政策、科研管理评论与报道
ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第２２１　 页
毒物质控制计划等。其中最值得关注的水科学研究
计划包括：
１）国家水质评价计划
１９９１年，美国国会开始实施美国地质调查局
（ＵＳＧＳ）的国家水质评价计划（ＮＡＷＱＡ），其目标是
评价全国的水质状况与影响因素及其变化趋势，还
包含了全国范围内的河流、地下水和水生生态系统
的长期水质信息。第一个十年（１９９１～２００１年）计
划专注于建立全国统一的水质数据集，作为趋势评
价和模拟研究的基准。第二个十年（２００２～２０１２
年）计划基于基准调查和资源管理者可使用的模型
工具，通过报告水质状况如何随时间变化和开发区
域范围水质模型推断未取样区域的结果，评估不同
管理实务和政策情景的可能结果。２０１３年 ２月，
ＵＳＧＳ推出第三个十年计划———《跟踪和预测２０１３
～２０２３年国家水质优先领域和战略》。该计划延续
了ＮＡＷＱＡ的长期战略，但对于地下水监测选址的
设计、数据分析与报告部分进行了调整，以满足
ＮＡＷＱＡ利益相关者和美国国家研究理事会对监测
与科学信息的需求，更加及时地报告水质信息和决
策支持工具的发展［１５］。
２）ＮＲＣ推出美国地下水污染站点管理的调整
方案
２０１２年，美国国家研究理事会（ＮＲＣ）推出《美
国地下水污染站点管理的调整方案》，指出至少有
１２．６万处站点的地下水受到了污染，而关闭污染物
站点将花费１．１０～１．２７千亿美元，约１０％的站点
是复杂的。该方案建议对这些站点的长期管理转向
毒性物质的长期监测并防止其暴露，同时降低其恢
复成本［１６］（表５）。
表５　美国地下水污染站点管理的调整方案
主题 内容
有目标、有选择地
关闭污染站点
探讨补救目标和措施：美国环保署（ＥＰＡ）采取
行政措施推行现有的规范，并充分考虑随时间
而改变的风险，受污染的地下水站点的风险评
估要与对整个周期中每一个替代的补救措施
“不作为”的风险相比较
目前消除／遏制
污染的能力
目前可用的补救技术存在重大局限性：只能基
于有限的数据对补救技术性能进行科学比较，
对源区技术的额外独立审查需要总结大范围
站点的特征
存留的污染
问题的解决
ＥＰＡ的环境保护赔偿责任法（ＣＥＲＣＬＡ）五年
期审查指南修订版将允许基于 ＥＰＡ的毒性因
子、饮用水标准或其他风险标准进行更迅速的
补救措施评估，检测所有站点可能存在于土壤
和地下水含水层的挥发性有机化合物
支持长期管理
的技术开发
现有评估监控的协议和修复技术应发展到整
合特定化合物同位素分析、分子生物学方法、
传统的生物地球化学特征、地下水测年方法
长期管理复杂的
地下水污染站点
的决策
ＥＰＡ的五年期审查技术指导应该及时更新，以
提供统一的协议用于分析在评论中收集到的
数据及研究结果，有明确的政策维持长期管理
过程中的公众参与
３）美国维持可供水量和水质的联邦科技战略
２００９年，美国国家科技理事会可供水量和水质
小组委员会（ＳＷＡＱ）提出保证国家充足供水须面对
三大类科技挑战：①水资源的界定与测量；②制定增
加淡水供应的方案，更有效地利用现有供水；③开发
和完善用于水资源管理的预测工具。为应对当前面
临的水资源挑战，委员会还提出了７项联邦合作实
施的科技战略：全国水资源普查；开发新一代水资源
监测技术；开发并推广增强供水稳定性的技术；开发
广谱性的水资源利用新技术和新方法；为水利基础
设施解决方案开发协作工具和方法；增进对水生态
系统服务及生态需水的了解；改善水文预测模型及
其应用［１７］。
未来，美国政府将不断更新水资源管理政策并
采取相应的措施，以满足不断变化的水资源情况并
反映新的知识。美国意识到国家水资源的成功管理
不仅仅依赖于科学和工程来满足水管理机构的需
求，还需要水资源管理机构能够根据新的信息采取
行动，共同努力维护赖以生存的水资源。
２．３．２　澳大利亚
原则上，在澳大利亚联邦体制下，水资源及相关
事宜属于各州或地区管辖的事项。但环境保护的问
题日益突出，鉴于水资源的特殊性、社会经济发展及
市场的迫切需要，亟需制定统一的全国性水资源法
律政策。过去２０年来，通过不同管辖范围的政府之
间的非法定的协商、协调和合作程序机制，澳大利亚
形成了一系列以政策为主的全国性水资源法案［１８］
（表６）。
表６　澳大利亚水资源保护的立法
时间（年） 法案 主要内容
１９９４ 《１９９４水事改革框架》实施综合性的水资源配置制度
１９９６ 《关于生态系统用水供应的国家原则》 确定生态环境用水的１２项原则
２００４ 《关于国家水资源行动计划的政府间协议》
制定了全国统一的市场监管与
规划为基础的城乡水资源利用
的地表及地下水管理制度，优化
经济、社会和环境效益
２００７ 《水资源安全国家规划》灌溉基础设施与技术，墨累 －达令流域的水资源管理
２００７ 《２００７年水法》
建立一个联邦环境用水持有机
构，并通过水市场进行水权交
易；扩大联邦气象局的作用，在
全国层面增加水资源信息的数
量和质量
从１９９４年起，澳大利亚逐步启动协调水需求为
主的水改革，实施了一系列行之有效的水政策，大大
缓解了国内的水资源危机。同时，澳政府启动了相
应的国家水资源管理计划：
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１）澳大利亚“国家水资源政策计划”
“国家水资源政策计划”（ＮＷＩ）是澳大利亚各
州政府于２００４年６月签署（塔斯马尼亚州、西澳大
利亚州分别于２００５年６月和２００６年４月签署）的
一项全面的水资源管理策略，属于国家层面的水改
革蓝图。该计划建立在１９９４年实施的澳大利亚政
务院（ＣＯＡＧ）水资源改革框架计划之上。ＮＷＩ表达
了各政府间关于水改革的共识，强调水价改革、水权
交易策略、流域水资源一体化管理机制、分配环境用
水等。ＮＷＩ的主要目标是：维护城乡者的利益，提
高水资源利用效率和水生产力；确保河流和地下水
系统的健康。
澳政府给水资源基金会划拨了２０亿澳元，用于
基础设施建设及提高用水效率和为达到环境目标而
从事的实践工作。水资源基金会将在５年间共拨给
“提高国家水标准计划”（ＲａｉｓｉｎｇＮａｔｉｏｎａｌＷａｔｅｒ
ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｏｇｒａｍｍｅ）２亿澳元，旨在推进 ＮＷＩ的实
施：①改进监控、评价和报告国家、区域和流域层面
上水资源的能力；②改进更好管理水资源所必需的
知识、信息和技术；③提高在农村和城市水利用效率
方面的创新能力。澳政府还拨给“澳大利亚水资源
灵敏计划”（ＷａｔｅｒＳｍａｒｔＡｕｓｔｒａｌｉａＰｒｏｇｒａｍｍｅ）１６亿
澳元，旨在大规模开发和利用新技术和基础设施，资
助时间为５年。另外“区域水资源资助计划”（Ｃｏｍ
ｍｕｎｉｔｙＷａｔｅｒＧｒａｎｔｓＰｒｏｇｒａｍｍｅ）将给区域提供２５万
澳元的资金，以促进水资源的合理利用［１９］。
２）澳大利亚水产业路线图
２００５年５月，在ＢａｒｔｏｎＧｒｏｕｐ的主导下，澳大利
亚多个政府部门、企业及公众共同参与制定了《澳
大利亚水产业路线图：水产业可持续发展的战略蓝
图》，通过对需求、主要科技策略和产业发展愿景三
个层面的设计，达到了“可持续的水循环”框架［５］
（图１）。
图１　澳大利亚“可持续的水循环”框架
总体来看，澳大利亚水管理体制简单易行，秉承
系统化的管理理念，综合应用工程、技术、经济和体
制等措施，在提高水利用效率、流域一体化综合管理
以及加强科研和政策管理间的联系等方面付诸实践
并取得成功［２０］。
３　水资源科技政策发展趋势
水资源短缺，除自然因素外，人类不合理的开发
利用是重要因素。因此，在目前科学技术水平未达
到化解水资源短缺危机的情况下，运用行政管理手
段来解决水短缺问题是较为理想的选择。综合运用
政策、制度和管理措施来推动水资源管理制度创新
有望从根本上改变人类用水行为，创建新型的水资
源治理范式。同时，水资源创新政策的陆续出台可
推动全球水资源管理的革新。
１）开发水权交易的新算法，通过政策引导进一
步规范水权交易［２１］。受美国国家科学基金会
（ＮＳＦ）创新团队计划的资助，美国内布拉斯加大学
和伊利诺伊大学的研究人员开发出一种算法，方便
买卖双方进行水权交易。这种算法使潜在的买家与
卖家配对，还能够详查当地复杂的自然和监管系统
并使双方达成公平交易。另外，该算法还可保密交
易双方在交易过程中提供的信息。该研究的重点是
借助经济分析理解水资源系统，设计并评估能够维
持或改善自然资源条件的管理政策。此外，该研究
项目成立了 ＭａｍｍｏｔｈＴｒａｄｉｎｇ公司，为水权或其他
资源利用权利感兴趣的买卖双方提供一个中立的、
集中的地方，考虑当地社区的需求以及个人特定的
因素，从而精心策划每一笔水权交易。
２）宏观政策指导水资源创新管理。２０１４年１２
月，布鲁金斯学会（ＢｒｏｏｋｉｎｇｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ）发布的《水
资源创新之路》报告指出，美国水务部门正面临着
越来越大的压力，气候变化加剧西部水资源危
机［２２］。针对国家水资源面临的挑战，报告指出了政
府机构解决水问题在管理和政策方面存在的障碍，
并为美国解决水资源创新提出了相关建议：①定价
政策，将其更好地与供水成本和税收相结合；②监管
框架，创建一个开放、灵活、友好、创新的管理环境，
鼓励有价值的新技术；③融资和筹资机制，比如公益
水，帮助筹集足够的资金来实现创新的解决方案。
此外，报告建议建立一个国家级的水创新构想，确定
国家特有的创新机遇和政策，以及成立国家创新办
公室，以帮助实现跨机构和相关行业企业的愿景。
４　国际水资源科技政策经验对中国的启示
通过梳理国外水资源科技政策发展历程及未来
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科技政策的发展趋势，综合考虑我国水资源科技政
策的发展现状，可以从以下３个方面寻求科学管理
水资源的突破口。
１）完善水资源管理的政策和法律框架。运用
法律法规管理水资源是最有效且最重要的手段。我
国在改善水资源管理的法律框架方面取得了很大进
展，但其有效性还有待提高。尽管２００２年我国新修
订的水法明确了水资源实行流域与行政区域管理相
结合的管理体制，但没有明确界定地方政府和流域
管理机构的权限。目前，我国水管理体制表现为地
表水与地下水、水量与水质分割管理；政策实施过程
中亟需完善相关的协调机制。同时，针对水资源的
区域差异性，应因地制宜制定水资源开发利用战略。
２）加强科学研究、技术开发与文化政策建设，
适应新形势下的水资源管理工作。科学研究是水资
源管理及政策制定的基础，为水资源可持续利用与
水政策制定提供新思路。而仅仅依靠水科学这一单
一学科的理论知识无法满足水管理的实际需求，应
多学科联合攻关，在跨学科融合的基础上制定针对
性的水治理方案，强化科研成果支撑相关规划、制度
和行动的科学决策。此外，我国水资源管理较重视
水利工程建设，但对国家的水文化制度建设及研究
较为缺乏。因此要充分认识文化政策与生态的相互
作用机制，充分发挥制度文化对人类用水行为的内
在约束作用，使人类用水提早进入文化主导阶段，实
现水资源利用效率的长久提高。
３）保障科技的投入，加强对水资源创新管理的
政策研究。“水足迹”、“虚拟水”、“需求管理”等创
新管理理念彻底革新了水管理的制度设计和管理框
架。但是，我国在水资源管理的理念创新上还有待
提高。仅从水权制度来看，新水法（２００２年）没有涉
及水权初始分配、水权交易、水权管理等。另外，由
于缺乏测量和监测设备，水权分配很难实施［２３］。省
内和跨省的水权交易及水市场的政策框架、技术和
工程的条件及市场环境的确立还需较长时间［２４］。
因此，亟需在不同地区开展水权与水权交易制度的
研究，探索如何建立水市场，如何有效发挥市场在水
资源配置中的作用。在水价方面，则应积极探索构
建一套用水有成本、节水有动力、浪费有压力的水价
调控体系等。
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